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摘要：对北京地区微灌常用的 ６种文丘里施肥器进行了试验，在理论分析的基础上结合相关数据，建立了６种文丘

里施肥器吸肥量、入口流量、临界流量和临界压差的回归模型并进行了比较分析。结果表明：进、出口压力直接影

响了施肥器的吸肥量和入口流量，施肥器 ＹＲ、ＲＦ对压力波动等不利工况较敏感，而 ＡＤ系列和 ＮＦ则更能适应波

动的工作压力环境。ＮＦ和 ＡＤ １等临界压差小，工作区间大；而 ＲＦ和 ＹＲ工作区间小，只有临界压差达到进口压

力 １／２以后才可正常吸肥。文丘里施肥器的结构对其水力性能影响较大。
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　　引言

施肥器是微灌系统的重要组成部分之一，通常

安置在灌溉系统首部进行施肥作业。目前常用的施

肥器有压差式施肥罐、文丘里施肥器和水力驱动注

肥泵等。其中文丘里施肥器价格低廉、结构简单、生

产容易、使用方便，随着节水农业的发展，其在园林、

园艺和设施农业等方面的应用越来越广。



国外不少学者对文丘里施肥器进行了研究，研

究涉及了文丘里施肥器的注肥过程、施肥效果及结

构优化和操作规程制定等，并对文丘里施肥器的应

用进行了系统总结
［１～７］

。国内研究目前集中在理论

公式的推演、流体数值模拟及产品系列开发等方

面
［８～１３］

。同时，出于灌溉自动化的需要，对文丘里

施肥器的自动控制性能亦有一定报道
［１４～１５］

。目前，

数值模拟已成为文丘里管研究的重要手段
［１６］
。由

于理论推求和数值模拟都对文丘里管结构进行了一

定简化，使得结论与文丘里施肥器实际性能有一定

差距，这引起部分学者注意并对一些文丘里施肥器

吸肥性能进行了实测
［１７～１８］

。然而，文丘里施肥器产

品繁多，性能不一，仅以少量文丘里施肥器为研究对

象，其成果难以具有代表性，在应用中难免有一定局

限，基于此，本文采用试验分析方法，对北京地区微

灌上常用的６种文丘里施肥器的吸肥性能进行比较
分析，以期对文丘里施肥器的优化及应用选型提供

一定的帮助。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验数据来自于 ２００８年在北京市水利科学研

究所门头沟节水器具检测大厅进行的文丘里施肥器

检测试验。试验选用了北京地区微灌上常用的６种
文丘里施肥器：国内品牌 ２种，代号定为 ＹＲ、ＲＦ；国
外品牌２种，代号定为 ＮＦ、ＡＤ。其中 ＡＤ为组装式
文丘里施肥器，本试验测试了３种组装规格，代号定
为 ＡＤ １、ＡＤ ２和 ＡＤ ３。各施肥器结构参数见
表１。

表 １　文丘里施肥器结构参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

代号 接口形式 进口直径／ｍｍ 喉管直径／ｍｍ吸液管直径／ｍｍ

ＹＲ 承插式 ２００ ４５ ８０

ＲＦ 承插式 ２００ ３０

ＮＦ 外螺纹 １６０ ２８ ６０

ＡＤ １ 外螺纹 １６０ ４０ ８０

ＡＤ ２ 外螺纹 １６０ ５０ ８０

ＡＤ ３ 外螺纹 １６０ ６０ ８０

１２　试验装置与方法
设计并制作了一套施肥器吸肥性能检测装

置
［１９］
，该装置由供水管路、计算机等组成（图 １）。

参照微灌系统施肥装置常规安装模式，文丘里施肥

器与主管并联，主管采用 ５０的 ＰＶＣ管，其上安装
主管道流量计用以测量主管流量，在施肥节制阀

（２″施肥阀）的上、下游主管上安装压力传感器Ⅰ和
Ⅱ用以测量施肥管道进口压力 ｐ１和出口压力 ｐ３。

施肥管道采用 ２５的 ＰＶＣ管，进、出口处分别安装
流量计Ⅰ和Ⅱ，用来测量计算施肥管道的入口流量
（流量计Ⅰ读数）和施肥器的吸肥量（流量计Ⅱ和Ⅰ
读数之差）。使用计算机对测试数据进行采集和处

理，试验时通过编制的采集软件，计算机每隔 ６ｓ采
集瞬时流量、压力数据 １次，试验后数据以 Ｅｘｃｅｌ表
形式输出，直接进行电子化处理，提高了试验效率和

试验精度。

图 １　文丘里施肥器试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｓ
１．潜水泵　２．变频柜　３．计算机　４．逆止阀　５．平口球阀　６．主

管道流量计　７．压力传感器Ⅰ　８．施肥管道进口控制阀　９．流

量计Ⅰ　１０．施肥节制阀　１１．压力传感器Ⅱ　１２．施肥管道出口

控制阀　１３．流量计Ⅱ　１４．控制阀　１５．回水控制阀
　

目前，国家尚未颁布微灌文丘里施肥器检测标

准，因此本文在前人常规试验方法基础
［１７～１８］

上，参

照其他类似标准
［２０］
，并结合检测装置，采用试验方

法如下：试验过程中，使用潜水泵和变频柜获得试验

所需的水源条件。以压力作为可控因素，通过施肥

节制阀、控制阀、回水控制阀调节得到不同压力下入

口流量、吸肥量等参数的变化。压力调控采用如下

方法：变频泵设定压力 ０１０、０１５、０２０、０２５、
０３０、０３５和０４０ＭＰａ７个水平，在各水平下，保持
施肥节制阀开合７５°，回水控制阀全开，调节控制阀
的开合角度，使其从 ０°按 １５°变化递增至 ６０°，这样
进、出口压力均在相应范围内随机改变，调控压力变

化范围见表２。

表 ２　文丘里施肥器压力调控组合

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｆｏｒＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｓ ＭＰａ

泵设定压力 进口压力 ｐ１ 出口压力 ｐ３
０１０ ００５０～００５５ ０００２～００４５

０１５ ００７５～００８５ ０００３～００６５

０２０ ０１１０～０１２０ ０００４～００９０

０２５ ０１４５～０１６０ ００１０～０１２５

０３０ ０１８０～０２００ ０００６～０１５０

０３５ ０２２０～０２４５ ０００７～０１９５

０４０ ０２６０～０２９０ ０００８～０２３０

２　试验结果与分析

２１　吸肥量
在文丘里施肥器正常吸肥范围内，若不计吸入
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管路的各种损失，吸肥量的理论计算公式为
［８］

ｑ＝ａ －２ｇ（ｈ＋ｐ２／γ槡 ） （１）
式中　ｑ———吸肥量，Ｌ／ｈ

ａ———吸管截面积，ｍ２

ｐ２———喉管压力，Ｐａ

γ———流体容重，Ｎ／ｍ３

ｈ———文丘里管中心线与储肥罐肥液面之间
的距离，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

喉管压力 ｐ２与进、出口压力等水力性能参数和

文丘里管结构性能参数之间函数关系为
［９］

　ｐ２ [ (＝
１－Ｃ２
ｄ４２

－
１－Ｃ１
ｄ )４
３

８
Ｋ２ｇπ

２ ]＋１ Δｐ＋ｐ３ （２）

其中 Δｐ＝ｐ１－ｐ３
式中　ｄ２———文丘里管直径，ｍｍ

ｄ３———喉管处直径，ｍｍ
Ｃ１———前端倾角阻力系数
Ｃ２———压力表与文丘里管前端间管路阻力系

数

Ｋ２———总阻力综合参数

Δｐ———进、出口压差，Ｐａ
分析式（１）和（２）可知：文丘里施肥器的吸肥量

与其结构参数及进、出口压力有关，对于特定的文丘

里施肥器，其结构参数不变，吸肥量的平方 ｑ２应与
进、出口压力 ｐ１、ｐ３呈线性关系。由此建立吸肥量回
归模型

ｑ＝（Ａｐ１＋Ｂｐ３＋Ｃ）
１／２

（３）
式中　Ａ、Ｂ、Ｃ———经验参数

依据式（３），使用 ＳＰＳＳ软件对测试数据进行处
理，建立了６种施肥器吸肥量的回归模型，见表 ３。
可以看出：回归模型的决定系数 Ｒ２均较高，基本都
在０９０以上，因此模型可用来计算不同进、出口压
力下各施肥器的吸肥量。

表 ３　吸肥量与进、出口压力回归模型

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

代号 回归模型 决定系数 Ｒ２

ＹＲ ｑ＝（３７９６６１７ｐ１－９０９２５３ｐ３－４２１７１）
１／２ ０９９７

ＲＦ ｑ＝（１０４６５３０ｐ１－３９５５７２ｐ３－２５２８４）
１／２ ０９９２

ＮＦ ｑ＝（９６３６１８ｐ１－１５９６３７ｐ３＋４９０８４）
１／２ ０７５７

ＡＤ １ ｑ＝（６０２６８４ｐ１－１５１３１２ｐ３－８７８５）
１／２ ０９７８

ＡＤ ２ ｑ＝（９３９９８１ｐ１－２２０７３５ｐ３－１０９７２）
１／２ ０９８０

ＡＤ ３ ｑ＝（１１３４７２９ｐ１－１８８７９４ｐ３－１１５６５）
１／２ ０９１２

　　结合试验结果和回归模型可以看出：同一压力
条件下，ＹＲ吸肥量较大，ＡＤ １较小，在进口压力

０１５ＭＰａ，出口压力为零时，ＹＲ吸肥量可达２３０Ｌ／ｈ，而
ＡＤ １吸肥量仅为９３Ｌ／ｈ。文丘里施肥器吸肥量随
进口压力的增大而增大，６种文丘里施肥器中增幅
最快的是 ＹＲ，其后依次是 ＡＤ ３、ＲＦ、ＮＦ和 ＡＤ
２，ＡＤ １增加最慢。吸肥量随出口压力的减小而增
大，增大最快的仍是 ＹＲ，其后依次是 ＲＦ、ＡＤ ２、
ＡＤ ３、ＮＦ，而 ＡＤ １增大仍最慢。

结合理论计算公式认为，造成这种差异的主要

原因是各种文丘里施肥器结构有很大区别，同样压

力条件下，形成的喉管负压不同，从而导致吸肥量变

化显著。

由于吸肥量的这种差异，对于 ６种施肥器的选
型来说，ＹＲ、ＲＦ吸肥量随压力变化快，因此需要考
虑相对稳定的运行环境以维持稳定的吸肥效果，而

ＡＤ和 ＮＦ则可用于运行状态波动情况，ＹＲ可在较
小压力状态下获得较大的吸肥量，可用于压力条件

不足但需肥量较大的地方。

２２　入口流量

并联文丘里管入口流量理论计算公式
［９］
为

Ｑ２＝
ｐ１－ｐ３
Ｋ２槡 γ

（４）

式中　Ｑ２———文丘里管入口流量，ｍ
３／ｓ

可以看出：文丘里管入口流量的平方 Ｑ２２与进口
压力 ｐ１和出口压力 ｐ３呈线性关系，由此建立回归模
型

Ｑ２＝（αｐ１＋βｐ３＋δ）
１／２

（５）
式中　α、β、δ———经验参数

依据式（５），使用 ＳＰＳＳ软件建立了 ６种施肥器
入口流量回归模型，见表 ４。可以看出：入口流量与
进口压力呈正相关增长，与出口压力呈负相关增长。

相同压力条件下，ＡＤ ３和 ＲＦ入口流量较大，而
ＡＤ １和 ＮＦ入口流量较小。当出口压力为零，进
口压力在 ０１０ＭＰａ左右时，ＡＤ ３、ＲＦ、ＮＦ、ＡＤ １
入口流量分别为１３８、０９３、０６６、０４５ｍ３／ｈ，ＡＤ ３的
入口流量超过了 ＡＤ １的３倍。６种施肥器入口流
量随进、出口压力的变化趋势也明显不同，入口流量

表 ４　入口流量与进、出口压力回归模型

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｌｅｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄ

ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

代号 回归方程 决定系数 Ｒ２

ＹＲ Ｑ２＝（４３ｐ１－２５ｐ３＋００１２）
１／２ ０９９９

ＲＦ Ｑ２＝（７０ｐ１－４１ｐ３－０００３）
１／２ ０９９３

ＮＦ Ｑ２＝（２２ｐ１－０７ｐ３＋００３７）
１／２ ０９８４

ＡＤ １ Ｑ２＝（１４ｐ１－１０ｐ３－００００２）
１／２ ０９４３

ＡＤ ２ Ｑ２＝（４６ｐ１－３５ｐ３＋０００９）
１／２ ０９８９

ＡＤ ３ Ｑ２＝（１３４ｐ１－８５ｐ３＋００７５）
１／２ ０９８２
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随进口压力增长最快的是 ＡＤ ３，其后依次是 ＲＦ、
ＡＤ ２、ＹＲ、ＮＦ和ＡＤ １；入口流量随出口压力变化
最快的是 ＡＤ ３，其后依次是 ＲＦ、ＡＤ ２、ＹＲ、ＡＤ １
和 ＮＦ。

６种施肥器入口流量受进出口压力的影响有差
异，主要是由于施肥器的结构不同，使运行时总阻力

综合参数 Ｋ２不同，从而造成了入口流量的这种变
化。

综上所述可知：ＮＦ和 ＡＤ １施肥器入口流量
对压力变化不敏感，适用于压力变化范围大、但入口

流量变化区间相对较小的地方，ＡＤ ３和 ＲＦ等适
用于入口流量变化区间大，但压力能耗区间小的地

方。由于入口流量直接影响着肥液浓度，ＮＦ等入口
流量变化区间小，肥液浓度会相对稳定，而 ＡＤ ３
和 ＲＦ等入口流量变化大，浓度调节将更加方便。

２３　临界运行参数确定

２３１　临界流量
临界流量是指文丘里施肥器开始吸肥时并联施

肥管道所通过的流量。其理论计算公式为
［８］

Ｑｍｉｎ＝Ａ１
２ (ｇ ｈ＋ｐ１ )

(
ｒ

ｄ２
ｄ )
３

４

槡
－１

（６）

式中　Ｑｍｉｎ———临界流量，ｍ
３／ｈ

Ａ１———入口截面积，ｍ
２

可以看出，对于某种特定的文丘里施肥器，在安

装等工况固定的条件下，参数 ｈ、ｄ２、ｄ３、Ａ１等均已确
定，此时影响临界流量的主要参数是进口压力 ｐ１。
据此，建立临界流量回归模型

Ｑｍｉｎ＝（ａ１＋ａ２ｐ１）
１／２

（７）

式中　ａ１、ａ２———经验参数
分别依据式（６）和式（７）建立临界流量的理论

计算式和回归模型，见表 ５。由回归模型分析可知：
临界流量随进口压力的增加而增加，但增大的快慢

不同，其中增加最快的是 ＡＤ ３，其后依次是 ＲＦ、
ＹＲ、ＡＤ ２，施肥器 ＮＦ的增加趋势最慢。按前理论
分析，不同施肥器临界流量随进口压力变化不同，这

主要是由于各施肥器结构参数不同引起的。从理论

表 ５　文丘里施肥器临界流量理论计算式与回归模型

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

代号 回归模型 决定系数 Ｒ２ 理论计算式

ＹＲ Ｑｍｉｎ＝（３０ｐ１＋００２）
１／２ ０９９９ Ｑｍｉｎ＝（４９ｐ１＋４×１０

－９）１／２

ＮＦ Ｑｍｉｎ＝（１８ｐ１＋０００８）
１／２ ０９９３ Ｑｍｉｎ＝（０７ｐ１＋６×１０

－１０）１／２

ＡＤ ２ Ｑｍｉｎ＝（２６ｐ１＋００６）
１／２ ０９８７ Ｑｍｉｎ＝（７５ｐ１＋６×１０

－９）１／２

ＡＤ ３ Ｑｍｉｎ＝（７２ｐ１＋００１６）
１／２ ０９８２ Ｑｍｉｎ＝（１５７ｐ１＋１×１０

－８）１／２

ＲＦ Ｑｍｉｎ＝（６０ｐ１＋００４９）
１／２ ０９９９ Ｑｍｉｎ＝（４９ｐ１＋４×１０

－９）１／２

角度来看，文丘里管进口管径越小，进口管径和喉管

管径的比值越大，文丘里管能正常吸肥的临界流量

就会越小。

　　理论计算式与试验回归模型比较，理论值和回
归值存在很大差距，施肥器 ＹＲ、ＡＤ ２、ＡＤ ３理论
值都比回归值要大，这与文献［１７～１８］所得结论相
似，但 ＮＦ和 ＲＦ则相对偏小；ＲＦ和 ＹＲ理论值与回
归值趋势较接近，ＡＤ ２、ＡＤ ３、ＮＦ差距则较大。
这主要是因为理论值是按照传统文丘里管结构原理

推导的，在计算中也省略了很多其他水力要素，但实

际上很多文丘里施肥器不再是传统的文丘里管，尤

其是国外的文丘里施肥器，为弥补传统文丘里管的

不足，结构上都作了很大的改进，造成理论值与实测

值相差较大。因此，在实际应用中，不能只使用理论

公式推导临界流量，应通过试测进行校正。

２３２　临界压差
临界压差是指不同进口压力下，施肥器开始吸

肥的压差。进行灌溉施肥时，当进口压力不变情况

下压差必须保证大于临界压差，文丘里施肥器才能

正常吸肥。

图 ２　文丘里施肥器临界压差经验回归模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

利用数据得出计算 ５种施肥器临界压差的经
验公式，如图 ２所示。决定系数均在 ０９７以上，
可用来估算设定进口压力下，施肥器正常工作区

间下限。
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可以看出，文丘里施肥器临界压差与进口压力

呈显著线性关系，进口压力升高，临界压差随之增

大。５种施肥器临界压差不一，变化趋势不同，进口
压力相同时，ＲＦ临界压差最大，其后是 ＹＲ和 ＡＤ ２，
ＮＦ和 ＡＤ ３最小；ＲＦ临界压差随进口压力增大最
快，其次是 ＹＲ，而 ＡＤ ２、ＡＤ ３和 ＮＦ增大趋势基
本相同。

这说明进口压力相同时，施肥器的工作状态不

同，ＮＦ和 ＡＤ ３的工作区间最大、性能最好，ＡＤ ２
次之，国产施肥器 ＲＦ、ＹＲ工作区间相近，相比国外
要差，临界压差都在进口压力的１／２以上，即若要正
常吸肥，需产生一半以上的水头损失。

３　结论

（１）文丘里施肥器的吸肥量与进口压力正相
关，与出口压力负相关。文丘里管的不同结构造成

了各种文丘里施肥器喉管负压不同，使得相同压力

条件下，ＹＲ吸肥量较大，ＡＤ １吸肥量较小，在进

口压力０１５ＭＰａ，出口压力为零时，ＹＲ吸肥量可达
２３０Ｌ／ｈ，ＡＤ １吸肥量仅为 ９３Ｌ／ｈ。在选择使用
上，ＹＲ、ＲＦ需要更加稳定的压力条件，而 ＡＤ系列
和 ＮＦ则更能适应运行状态波动情况。然而 ＹＲ可
用于需肥量较大的地方。

（２）与理论分析不同，文丘里施肥器的入口流
量不仅与压差有关，还受进、出口压力的综合影响。

当出口压力为零，进口压力在 ０１０ＭＰａ左右时，
ＡＤ ３的入口流量超过了 ＡＤ １的 ３倍。在选择
使用上，ＮＦ和 ＡＤ １可用于压力波动大、但对入口
流量要求稳定的地方，能更好的保证肥液浓度稳定，而

ＡＤ ３等可用于入口流量变化区间大，但压力能耗区
间小的地方，在压力区间内可小范围调节肥液浓度。

（３）由于结构的改变，实际应用中，不能只使用
理论公式推求临界流量，应通过实测。ＹＲ、ＲＦ正常
工作区间小，临界压差都在进口压力的１／２左右，如
工作条件不满足将产生较多倒吸现象。而 ＮＦ和
ＡＤ ３的工作区间则要大很多。
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